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ABSTRAKT 
 
 
Práce se zabývá optimalizací technologických vlastností cementových formovacích směsí. 
Hlavním cílem je nalezení správných jednotlivých komponent směsi, které přispějí k rychlejšímu 
tuhnutí směsi, tím i kratší době rozebírání. 
 
Náplní je dále návrh metody měření a zaznamenávání průběhu plasticity směsi. Také 
posouzení vlivu rychlosti vývinu hydratačního tepla cementové směsi v počátečním stádiu procesu 
tuhnutí na průběh pevnostních charakteristik směsi. Pro posouzení těchto jevů byla použita 
kalorimetrická metoda, sloužící pro měření vývinu hydratačního tepla cementové směsi. Dále 
měření plasticity směsi a mechanicko-fyzikální metody měření pevnosti v tlaku za pomoci 
měřicího přístroje LRU-D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
The work deals with optimization of the technological properties of cement-sand mixtures. 
The main objective is to find the correct mixture of the individual components which contribute to 
the rapid solidification of the mixture, hence shorter dismantling. 
 
The content is also of a method of measuring and recording during the plasticity of the 
mixture. Also assessment of the velocity of hydration heat cement mixture in the initial stage of 
the solidification process in the course of the strength properties of the mixture. To assess these 
phenomena was used calorimetric method used for measuring hydration heat cement mixture. 
Further measurements plasticity mixtures and mechanical and physical methods for measuring the 
compressive strength with the help of a measuring instrument LRU-D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 4 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Slévárenské formovací směsi, cementová pojiva, plasticita formovacích směsí, proces tuhnutí a 
tvrdnutí, kalorimetrie 
 
 
 
 
 
 
KEY WORDS 
 
Foundry sand mixtures, a cement binder, plasticity sand mixtures, process of setting and 
hardening, calorimetry 
 
 
- 5 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
BURIANOVÁ, K. OPTIMALIZACE TECHNOLOGICKÝCH VLASTNOSTÍ CEMENTOVÝCH 
FORMOVACÍCH SMĚSÍ. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 
2015. 84 s. Vedoucí dizertační práce prof. Ing. Karel Rusín, DrSc. 
- 6 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
 
 
Prohlašuji, že jsem dizertační práci vypracovala samostatně na základě provedených experimentů, 
s použitím dostupné citované literatury a za podpory školitele. 
 
 
 
 
V Brně 01. 09. 2014 ……………………………… 
 Ing. Klára Burianová 
- 7 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
Na tomto místě bych chtěla vyjádřit upřímné poděkování svému školiteli prof. Ing. Karlu 
Rusínovi, DrSc. za odborné vedení a cenné rady při řešení této dizertační práce. Doc. RNDr. 
Bohumilovi Marošovi, CSc. za výraznou pomoc a rady při sestavování plánování experimentů. 
Zvláštní poděkování patří mým rodičům za jejich podporu v průběhu celého mého studia. 
- 8 - 
 
OBSAH 
 
1 ÚVOD ...................................................................................................................................... - 9 - 
2 FORMULACE PROBLÉMU................................................................................................. - 10 - 
3 CÍLE PRÁCE ......................................................................................................................... - 12 - 
4 TEORETICKÁ ČÁST ............................................................................................................ - 13 - 
4.1 Cement, druhy cementů a jeho základní charakteristika ............................................... - 13 - 
4.1.1 Rozdělení cementů ............................................................................................ - 14 - 
4.1.2 Přísady v cementových směsích ....................................................................... - 15 - 
4.2 Hydratace cementu ........................................................................................................ - 18 - 
4.3 Vývin hydratačního tepla .............................................................................................. - 20 - 
4.4 Tuhnutí a tvrdnutí portlandského i hlinitanového cementu .......................................... - 22 - 
4.5 Deformační chování cementu ....................................................................................... - 23 - 
4.6 Charakteristiky plasticity pro formovací směsi ............................................................ - 24 - 
4.7 Přehled formovacích směsí na bázi cementového pojiva ............................................. - 27 - 
5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST .................................................................................................. - 28 - 
5.1 Experiment I .................................................................................................................. - 28 - 
5.1.1 Materiály použité v experimentu I .................................................................... - 28 - 
5.1.2 Metody použité v experimentu I ....................................................................... - 28 - 
5.1.3 Technologie přípravy směsi .............................................................................. - 29 - 
5.1.4 Integrovaný měřící systém LRU-D řízený programem LabVIEW 8,6 ............. - 32 - 
5.1.5 Shrnutí ............................................................................................................... - 34 - 
5.1.6 Matematické metody zpracování dat ................................................................ - 34 - 
5.2 Experiment II ................................................................................................................ - 39 - 
5.2.1 Materiály použité v experimentu II ................................................................... - 39 - 
5.2.2 Metody použité v experimentu II ...................................................................... - 39 - 
5.2.3 Technologie přípravy směsi .............................................................................. - 40 - 
5.2.4 Shrnutí ............................................................................................................... - 46 - 
6 ZÁVĚR ................................................................................................................................... - 47 - 
7 POUŽITÁ LITERATURA ..................................................................................................... - 49 - 
8 PŘEHLED POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK .......................................................... - 54 - 
9 SEZNAM PŘÍLOH ................................................................................................................ - 55 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 9 - 
 
1  ÚVOD 
 
 
Disertační práce se zabývá optimalizací technologických vlastností cementových formovacích 
směsí. Náplní práce je nalezení správných jednotlivých komponent směsi, které přispějí 
k rychlejšímu tuhnutí směsi a tím i kratší době rozebírání. 
 
Náplní práce je dále návrh metody měření a zaznamenávání průběhu plasticity směsi. Také 
posouzení vlivu rychlosti vývinu hydratačního tepla cementové směsi v počátečním stádiu procesu 
tuhnutí na průběh pevnostních charakteristik směsi. Toto počáteční stádium vytvrzování je 
charakterizované okamžikem nárůstu pevností směsi, které často upozorňuje na konec doby 
zpracovatelnosti směsi a začátek období plasticity. Pro posouzení těchto jevů jsou použity tyto 
metody: 
 
 Kalorimetrická metoda s použitím isoperibolického kalorimetru sloužící pro měření vývinu 
hydratačního tepla cementové směsi, které se uvolňuje při procesu tuhnutí těchto směsi 
 Měření plasticity směsí cementových 
 Mechanicko-fyzikální metoda měření pevnosti v tlaku cementových formovacích směsí s 
ostřivem 
 
Práce hledá metodu, kterou lze rychle a účinně hodnotit vliv různých přísad, do cementových 
směsí, na pevnostní charakteristiky těchto směsí v počátečním stádiu vytvrzování. 
 
Součástí práce je hledání vhodných přísad pro zlepšení pevnostních a deformačních vlastností 
cementových formovacích směsí v období plasticity a také pro zkrácení doby potřebné k rozebrání 
formy či jaderníku bez poškození jádra či formy. 
 
Závěrem práce je porovnání cementových formovacích směsí s jinými pojivovými směsmi 
jako formovací směsí s vodním sklem, novanolovou formovací směsí, alphasetovou formovací 
směsí. 
 
Výsledky disertační práce mohou přispět k opětovnému zavedení technologie 
samotvrdnoucích formovacích směsí na bázi cementového pojiva mezi ostatní technologie pro 
výrobu odlitků. 
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2  FORMULACE PROBLÉMU  
 
 
Samotvrdnoucí formovací směsi patří v dnešní době k vysoce produktivním technologiím 
výroby slévárenských forem pro odlévání odlitků vyšších hmotností. Výběr pojivového systému je 
nejčastěji volen podle těchto požadovaných technologických vlastností: 
 dostatečně velká počáteční rychlost vytvrzování 
 dostatečná deformační schopnost při vyjímání modelů z formy na konci období plasticity 
 dostatečně vysoké konečné pevnosti směsi po 24 hodinách 
 rozměrová přesnost 
 rozpadavost po odlití 
 schopnost regenerace a využití této upotřebené regenerované směsi [1]. 
 
Těmto požadavkům nejlépe vyhovují pojivové systémy na základě syntetických organických 
pojiv – furanových, fenolových, alkydových nebo jiných kombinací. Výhody organických 
pojivových systémů jsou: 
 vysoká pevnost po vytvrzení 
 rychlý pokles pevnosti po odlití v nejbližším okolí odlitku 
 dobrá rozpadavost směsi (pouze v oblasti odlitku) 
 jádra mají vysokou stabilitu (dlouhá doba skladovatelnosti) 
 ekonomicky výhodná a velmi účinná suchá regenerace (mechanická nebo 
pneumatická) 
 možnost použití i tepelné regenerace 
 směs má vysokou tekutost 
 možnost formování s pomocí vstřelování a foukání 
 minimální spotřeba pojiva při relativně vysokých pevnostech[1]. 
 
V současné době, z důvodu přísnějších ekologických předpisů a z nich plynoucích postihů, 
nastupuje nová vlna hledání technologicky vhodných a zároveň zdravotně nezávadných 
pojivových systémů, mezi něž by se mohly zařadit cementové směsi, použitelné pro výrobu 
tvarově jednoduchých odlitků s vysokou kusovou hmotností z litiny a oceli.  
 
Z evropských zemí byly cementové směsi rozšířeny zejména ve Francii a Německu, kde se 
vyrábí více druhů speciálních cementů, avšak rozšířením furanových směsí se od jejich používání 
upustilo. Ani v České Republice není v současné době systém výroby forem a jader 
z cementových směsí rozšířen. Zapříčiněno je to tím, že jádra a formy dosahují svých konečných 
vlastností někdy až po 24 - 72 hodinách tuhnutí. Ovšem přísadou vhodných urychlovačů je možné 
tuto dobu zkrátit. Je tedy potřeba najít dobrý poměr mezi urychlovači tuhnutí, vodním 
součinitelem a plastifikátory [2].  
 
Možnosti využití hydraulicky tuhnoucích pojiv na bázi hlinitanových a portlandských 
cementů s různými urychlovači tuhnutí a organickými přísadami, zejména plastifikátory jsou 
výhodné. Pojivový systém je jednoduchý, zpracování snadné, směsi jsou dobře spěchovatelné, 
rychle vytvrzující, bez výrazných interakcí s tekutým kovem při nízkém vývinu plynů. Jsou dobře 
rozpadavé a snadno regenerovatelné. Z ekologického hlediska jsou vynikající. Jako náhrada 
organických fenol/furanových směsí pro výrobu forem a jader pro těžké odlitky jsou cementové 
směsi hodnoceny pozitivně. Přesto jim chybí jedna vlastnost pro tuto technologii nutná, a to je 
plasticita v počáteční periodě vytvrzování. Když jsou velké modely vytahovány z formy a forma je 
rozebírána, směs musí být mírně plastická. Forma nesmí být křehká. Tato fyzikální vlastnost 
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cementových kompozitů nebyla doposud vyřešena a je velmi důležitá při srovnání s ostatními 
systémy [2]. 
 
Technologie cementových formovacích směsí patří k ekologicky velmi příznivým, ale přesto 
se v našich slévárnách nerozšířila. Hlavními důvody byla: 
 nízká produktivita výroby forem, způsobená pomalým a špatně ovladatelným procesem 
vytvrzování 
 pomalá počáteční reakční rychlost vytvrzování (přijatelné pevnosti spíše až po 24 hodinách 
vytvrzování) 
 nízká pevnost a deformační schopnost cementového pojiva v období plasticity při vyjímání 
tvarově složitějších modelů a forem 
 problematická rozpadavost forem po odlití a vychladnutí odlitků v oblastech, kde teplotní 
pole formy nepřesáhlo 150 °C. Tento problém je typický pro všechny pojivové systémy na 
bázi samotvrdnoucích směsí 
 proměnlivé technologické vlastnosti, především pevnostního charakteru, při použití 
některých přísad pro urychlení počátečních pevností 
 
Důsledky vzájemných rekčních procesů, které se odehrávají ve formovací směsi od smíchání 
jednotlivých komponent, často rozhodují o dalších mechanických vlastnostech těchto směsí. Práce 
se zabývá posouzením vlivu rychlosti vývinu hydratačního tepla cementové směsi v počátečním 
stádiu vytvrzování. Toto počáteční stádium vytvrzování je charakterizované okamžikem nárůstu 
počátečních pevností, které často upozorňuje na konec doby zpracovatelnosti směsi. Pro posouzení 
těchto jevů jsou použity a vzájemně hodnoceny metody: 
 kalorimetrická metoda s použitím isoperibolického kalorimetru, který slouží pro měření 
hydratačního tepla reagující formovací směsi, které se uvolňuje během procesu vytvrzování 
těchto směsí 
 mechanicko-fyzikální metody měření pevnosti v tlaku cementových formovacích směsí 
s ostřivem 
 měření plasticity směsi pomocí přístroje LRU-D 
 
Práce hledá metodu, kterou lze rychle a účinně hodnotit vliv přísad do cementových směsí na 
pevnosti směsí v počátečním stádiu vytvrzování. Vliv vývinu hydratačního tepla během procesu 
hydratace na průběh pevnostní charakteristiky pro různé druhy cementů a přísad zlepšující 
pevnostní a deformační vlastnosti směsi. 
 
Součástí práce je také hledání vhodných přísad pro zlepšení pevnostních a deformačních 
vlastností v období plasticity cementových formovacích směsí. 
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3  CÍLE PRÁCE 
 
 
Cílem této disertační práce je optimalizace technologických cementových formovacích směsí 
a jejich porovnání se standardními samotvrdnoucími směsmi. Jedná se zejména o použití 
hlinitanového i portlandského cementu, jako možnosti náhrady ekologicky problematických 
pojivových systémů. Cementová náhrada přispěje ke zlepšení pracovního prostředí ve slévárnách. 
 
Byly stanoveny tyto dílčí cíle práce: 
1. Najít vhodné přísady pro zlepšení deformačních vlastností směsí a přísad urychlujících tuhnutí 
a tvrdnutí směsí při maximálně možném snížení vodního součinitele. Zlepšení pevnostních a 
deformačních vlastností cementových směsí v období plasticity. 
2. Najít a posoudit metodu, kterou lze rychle a účinně hodnotit vliv přísad na pevnostní 
vlastnosti cementových formovacích směsí v počátečním stádiu vytvrzování. Toto stádium 
vytvrzování je charakterizované okamžikem nárůstu počátečních pevností, které rovněž 
označuje konec doby zpracovatelnosti směsi. 
3. Porovnání cementových formovacích směsí s jinými pojivovými směsmi jako formovací 
směsí s vodním sklem, furanovou formovací směsí. 
 
K dosažení cíle bude využíváno přístroje LRU-D pro měření pevností v tlaku, plasticity a 
isoperibolického kalorimetru pro vývin hydratačního tepla. 
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4  TEORETICKÁ ČÁST 
 
 
4.1 Cement, druhy cementů a jeho základní charakteristika 
 
Cement je práškové anorganické pojivo, vyráběné pálením minerálních surovin. Cement se 
řadí do skupiny hydraulických maltovin, které po počátečním zatuhnutí na vzduchu tuhnou a 
tvrdnou na vzduchu i pod vodou. 
Základními surovinami pro výrobu cementu jsou většinou vápence, silně vápenaté jíly 
(obsahující uhličitan vápenatý a hydraulické činitele) a křemenné písky [3]. 
Cementová pojiva vycházejí ze tří základních druhů cementů: portlandský cement, 
struskoportlandský cement a hlinitanový cement. 
 
Přednosti cementových formovacích směsí [4] 
 
- nevyžadují sušení 
- vyžadují nižší energii pěchování ve srovnání s jílovými pojivy 
- nízká cena 
- není potřeba používání složitých kovových výztuh 
- malý sklon k vadám z napětí u rozsáhlých ploch 
- dobré pracovní podmínky a bezproblémové deponování odpadních písků 
 
Nedostatky cementových formovacích směsí [4] 
 
- obtíže při vyjímání modelů po dlouhodobém cyklu vytvrzování formy 
- dlouhá doba vytvrzování 
- formovací směs má sníženou rozpadavost 
- náklady při vytloukání odlitků z forem a čištění jsou vyšší 
 
Zlepšit rozpadavost lze do určité míry snížením obsahu vody (použít vodu 90÷100°C), 
přídavkem dextrosy (2 ÷ 3 %), melasy (3 ÷ 4 %), CaCl2 (0,5 ÷ 2 % na hm. cementu, profukováním 
CO2 1,3 ÷ 1,7 %) [3]. 
 
Význam a zastoupení vody v cementových formovacích směsích 
 
Aby mohla cementová směs tuhnout, je nutno do ní přidat vodu. Obsah H2O v cementové 
směsi se zpravidla vyjadřuje tzv. vodním součinitelem. Je to poměr hmotnosti vody (mv) 
k hmotnosti cementu (mc):  
 
vodní součinitel = mv / mc. 
 
Ten rozhoduje o formovatelnosti, zpracovatelnosti i pevnosti směsí. Přítomnost H2O je v této 
směsi primárně nutná, avšak pevnost směsi v závislosti na obsahu H2O má charakteristický průběh 
s výrazným lokálním extrémem – maximem (viz. obr. 1) [3, 4]. 
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Obr. 1 Závislost vodního součinitele na pevnost a zpracovatelnost cementové formovací směsi [5] 
Maxima pevnosti je sice dosaženo pro hodnoty 0,35 – 0,45, tato směs je však příliš suchá a 
špatně zpracovatelná. Z tohoto důvodu se za optimální hodnoty vodního součinitele považuje 0,7 – 
0,9. Při těchto poměrech probíhá vytvrzování pomalu. Pro urychlení jsou používány vysoko-pevné 
rychlotvrdnoucí portlandské cementy. Snížením vodního součinitele mají cementové směsi vyšší 
pevnost a trvanlivost. Vyšší hodnoty vedou k lepení směsi na modelové zařízení. 
 
Část vody volně smáčí pouze čistá zrna ostřiva, ale většina přichází do styku s cementem  
a vzniká tmel, který zajišťuje další pojivové schopnosti formovacího materiálu. Cílem je použití co 
možná nejnižšího obsahu vody, nutného pouze k hydratačnímu procesu, protože při odlévání hrozí 
vznik vodní páry, bublin a tím také znehodnocení odlitků. 
 
Voda v zatvrdlém cementovém tmelu se dělí na: 
- chemicky vázanou 
- vázanou absorpčně 
- vázanou kapilárními silami 
- volnou 
 
4.1.1 Rozdělení cementů 
 
Základní charakteristika, rozdělení cementů do pevnostních tříd a jejich složení je 
specifikováno v ČSN EN 197- 1 [3]. Jsou to cementy pro obecné použití a rozdělují se na pět 
hlavních druhů: 
I.  portlandský cement 
II.  portlandský cement směsný 
III.  vysokopecní cement 
IV.  pucolánový cement 
V.  směsný cement 
 
Kromě těchto běžně vyráběných cementů se používají také speciální cementy s vysokými 
počátečními pevnostmi. Patří sem především: 
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 cement obsahující kalcium-sulfoalumináty 
 cement s vysokým obsahem alitu a vyšším měrným povrchem 
 vysoko-pevnostní cementové směsi označované jako HSC – High Strength 
Concrete 
 hlinitanový cement [4] 
 
Třídy cementů, dané jejich nejnižší 28 denní pevností v tlaku, zavádí nová norma rovněž 
odlišně od dosavadních a to v řadě 32,5; 42,5 a 52,5, kterou národní dodatek rozšiřuje o nejnižší 
třídu 22,5. S výjimkou této nejnižší třídy se zavádí pro všechny ostatní ještě další označení R 
(Rapid), pro cementy s vyššími počátečními pevnostmi [6]. 
 
Normalizované značení – evropský cement musí být přinejmenším označován druhem 
cementu a hodnotou normalizované pevnostní třídy dle ENV 197-1. Má-li být uvedeno, že cement 
má vysoké počáteční pevnosti, připojuje se písmeno R. 
Př.: portlandský cement odpovídající této předběžné evropské normě pevnostní třídy 42,5 s 
vysokou počáteční pevností se označí:  
 
Cement ENV 197-1 CEM I 42,5 R 
 
hodnota 42,5 představuje minimální 28mi-denní normalizovanou pevnost cementu v tlaku v 
MPa [3]. Hlinitanové cementy mají obchodní název Ciment Fondu a SECAR (jsou to cementy s 
nízkým a vysokým obsahem Al2O3 dle pořadí: Secar 51, Secar71 atd. [5]. 
 
Ve slévárenství pro výrobu formovacích směsí vyžadujeme pouze některé vlastnosti. V 
dalších odstavcích se proto zmiňuji jen o některých přísadách a typech cementových pojiv, které 
jsou svými specifickými vlastnostmi zajímavé a využitelné ve slévárenství.  
 
4.1.2 Přísady v cementových směsích 
 
Jakmile forma dosáhne manipulační pevnosti, je potřeba vyjmout model. Při vyjímání modelu 
velmi často dochází k poškození formy. Cementové formovací materiály jsou k těmto špatným 
technologickým vlastnostem velmi náchylné, proto je na místě přidávat ještě přísady, které by 
zlepšily vaznost směsi, snížily její křehkost, zvýšily houževnatost a odolnost proti otěru. 
Dávkování přísad se pohybuje od 0,1 do 2% (max. 5%) z hmotnosti cementu. 
 
Jedním z nejdůležitějších problémů u cementových formovacích směsí je jejich dlouhá doba 
vytvrzování. Z tohoto důvodu je nutné do formovací směsi přidávat přísady, které urychlí 
vytvrzování směsi. Přísady jsou látky, které ovlivňují buď po chemické anebo po fyzikální stránce 
vlastnosti směsi [7]. 
 
Rychlost lze regulovat urychlovači nebo zpomalovači. Normované cementy jsou většinou 
pomalu tuhnoucí, což nám ve slévárenství nevyhovuje. Proto užíváme cementy rychle tuhnoucí, 
čehož docílíme přidáním potřebných urychlovačů. 
Nejpoužívanější přísady jsou: 
 plastifikační 
 provzdušňující 
 zpomalující tuhnutí a tvrdnutí 
 urychlující tuhnutí a tvrdnutí 
 těsnící [7] 
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Plastifikační přísady [8] 
 
Plastifikační přísady snižují povrchové napětí vody a tím zvyšují smáčecí schopnost záměsové 
vody. Výsledkem je zlepšení zpracovatelnosti betonové směsi. Přispívají k rovnoměrnému 
rozptýlení cementu v betonové směsi 
 
Dobré plastifikační přísady umožňují snížit dávku záměsové vody až o 15 %.  
Z chemického hlediska jsou používány čtyři skupiny plastifikátorů: 
 soli nebo deriváty ligninsulfonanů, různě modifikovaných 
 soli nebo deriváty hydroxykarboxylových kyselin  
 polyhydroxy sloučeniny 
 syntetické vodorozpustné kondenzáty polymerních produktů [9] 
 
Aby se zvýšila plastičnost směsi a její vaznost za syrova, přidávají se také malé přísady 
sacharidů. Přísadou 0,5 až 1 % dextrinu je možno zvýšit vaznost směsi až na 100 kPa. 
 
 Dextrin 
Je látka, která vzniká částečným rozkladem (pražením) škrobu užívaná mimo jiné k lepení. 
Dextrin je schopen dodat formovací směsi vaznost za syrova. Díky svým lepivým schopnostem, 
působí ovšem velmi retardačně na hydratační proces cementu.  
 
 Peramin F 
Je vysoce účinný superplastifikátor. Při jeho použití lze dosáhnout velkého snížení dávky 
vody. Je dodáván jako čirá kapalina. Při dodávce je tento produkt již připraven k použití. 
PERAMIN F neobsahuje chloridy a odpovídá technickým podmínkám AST C 494 typ F, DIN 
1045, BS 5075 část 1 a 3, EN 934-2. PERAMIN F disperguje velice dobře cement, pucolán a 
plniva, což má za následek vytvoření extrémně homogenní betonové směsi neobsahující kousky 
cementu a pucolánu. Používá se k dosažení zvýšené zpracovatelnosti, vysoké počáteční i konečné 
pevnosti betonu nebo ke snížení obsahu cementu. Použití PERAMINU F může vést ke snížení 
dávky vody o 15–20 %. 
 
 
Provzdušňující přísady 
 
Provzdušňující přísady zlepšují chování cementové směsi proti účinkům mrazu, 
rozmrazovacím solím a agresivním vodám. Póry zlepšují propustnost betonu [10]. Tyto přísady 
jsou potřebné hlavně ve stavebnictví. Účinkem těchto přísad se vytvoří v čerstvém betonu větší 
množství rovnoměrně rozptýlených drobných vzduchových bublinek velikosti 50 až 200 µm. Tyto 
bublinky zůstávají v betonu i po jeho zatvrdnutí [11]. 
 
Provzdušňující přísady působí pouze v malých dávkách (0,05 – 0,5 % hmoty cementu). 
Provzdušňovací přísady mohou působit i plastifikačně (zvýšení obsahu vzduchu o 1 % snižuje 
množství vody o 2 % při stejné konzistenci). Pevnost směsi ale se stupněm provzdušnění klesá 
[10]. Klesá přibližně o 4 % na každé procento provzdušnění [11]. 
 
Zpomalovací přísady [8] 
 
Zpomalovací přísady se obvykle používají všude tam, kde se má kompenzovat vliv vyšší 
teploty zkracující čas tuhnutí anebo v případě potřeby prodloužení doby zpracovatelnosti. 
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Zamezuje se jimi nebezpečí nedokonalého spojení za sebou následujících vrstev cementové směsi 
při krátké hydratační době. 
 
Zpomalovací přísady při použití ve slévárenských cementových směsích zlepšují plasticitu a 
vaznost směsi.  
 
Požadavky na určitou plasticitu směsi jdou proti požadavku rychlého tuhnutí a nabývání 
počátečních pevností. Konkrétně při použití dextrinu nebo melasy je třeba regulovat dále rychlost 
tuhnutí přidáním optimálního množství urychlovače např. na bázi chloridu vápenatého nebo 
hlinitého. 
 
Hydroxylické organické sloučeniny, jako jsou mono nebo oligosacharidy, citric acid (kyselina 
citronová), a glukonická kyselina fungují jako zpomalovače a jsou velmi efektivní i v malých 
množstvích. Zpomalující účinek je spojen se zkapalněním. Zpomalení hydratace může být rovněž 
dosaženo snížením pH přítomného v cementové pastě. Alkalické metal chloridy mohou urychlit či 
zpomalit proces hydratace hlinitanového cementu. Výsledek závisí na množství a teplotě. Super-
plastifikátory užité v kombinaci s Portlandským cementem jsou výrazně méně efektivní při užití s 
hlinitanovým cementem. Produkt založený na sulfonové - fenol formaldehydové pryskyřici je více 
efektivní než pryskyřice naftalenového či melaminového typu. Zpomalovací efekt spojený s užitím 
super-plastifikátorů může být zastaven přidáním lithiové soli do směsi [12]. 
 
 
Urychlovací přísady [8] 
 
Urychlovací přísady jsou látky, které urychlují chemicky nebo fyzikálně-chemicky hydratační 
proces složek pojiva a tím i proces tuhnutí a tvrdnutí. Je důležité rozlišovat přísady, které urychlují 
normální proces tuhnutí a ty, které způsobují velmi rychlé tuhnutí. 
 
Výhodou použití urychlovačů je rychlé získání manipulačních pevností formy a to v průběhu 
několika desítek minut až hodin. 
 
Nejběžnějšími a nejstaršími urychlovači jsou chloridy (CaCl2, NaCl, AlCl3, BaCl2, FeCl3) 
 CaCl2 
 je odpadním produktem, a proto je poměrně levný a snadno dostupný 
 není nutná jeho úplná čistota, protože některé nečistoty v něm obsažené působí také jako 
urychlovače tuhnutí 
 je velmi dobře rozpustný ve vodě 
 působí v cementové směsi také jako plastifikátor, a tím způsobuje její dobré zpracování i 
při nižším obsahu vody 
 AlCl3 
 urychluje tuhnutí a tvrdnutí cementu. Při rozmíchání s vodou je třeba zachovávat zvýšenou 
opatrnost, protože tato látka je silně agresivní. Reakce je exotermická a uvolňuje se při ní 
chlór 
 FeCl3 
 není tak vhodný jako CaCl2 
 počátek i konec tuhnutí se zde mění nerovnoměrně a malé změny koncentrace mohou vést 
k velkým změnám počátků a konců doby tuhnutí 
 
Dále: NaCl, LiCl, MgCl2, (NH)4Cl 
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Různé druhy chemických látek se mohou projevovat různě u různých cementů. Látky, které 
urychlují tuhnutí portlandských cementů, zpomalují tuhnutí hlinitanových cementů a naopak. 
Urychlovače tuhnutí hlinitanových cementů jsou CaSO4 – zrychluje v množství nad 0,25 %, 
NaOH, Na2CO3, Na2SO4, H2SO4. Tuhnutí prodlužují NaCl, KCl, HCl [2]. 
 
Lithiové soli, jako například Li2CO3 nebo lithium citrát docilují výrazného urychlovacího 
efektu na hydrataci hlinitanového cementu. Tento efekt závisí na dávkování a umocňuje se 
zvyšováním dávek Li. Za přítomnosti Lithia se počáteční fáze značně zkracuje, kdežto proces 
tvrdnutí téměř není ovlivněn. Má se za to, že lithiové soli se přemění na lithio-hlinitanový hydrát 
(Li2O×2Al2O3×11H2O), jehož krystaly fungují jako jádra pro různorodé formování jader 
šestihranných vápeno-hlinitanových hydrátů. Význačný urychlovací efekt na hydrataci 
hlinitanových cementů je docílen také přítomností OH- iontu ve formě alkalických hydroxidů. 
Rychlost hydratace je způsobena vyšším pH. Tento efekt vzniká v Al prostředí, kde OH- nahradí 
H2O. 
 
 
Těsnící přísady [10] 
 
Těsnící přísady zmenšují nasákavost a rovněž průsak vody betonem. Působí většinou 
hydrofobně nebo fyzikálně přerušením či zúžením kapilárních pórů [11] 
         
Těsnící přísady lze rozdělit do dvou skupin: 
1. Chemické látky a přídavky, které zvyšují hutnost cementového kamene, snižují pórovitost. 
Provzdušňovací přísady jsou také těsnícími přísadami, protože přerušují souvislé otevřené 
kapiláry, a tím zamezují vzlínání i nasakování vody. 
2. Hydrofobizující látky, které zvyšují povrchovou energii částice, zvětšující smáčecí úhel, a 
tím se snižuje výška elevace vody v kapilárách. 
 
Jako těsnících přísad se používá jemnozrnných látek, filerů (struska, vápno, bentonit, jíl, 
mastek) a vzhledem k množství se jedná o příměsi. 
 
 
4.2 Hydratace cementu  
 
Přidáním vody k cementu vzniká cementová kaše, která tuhnutím a tvrdnutím vytváří novou 
pevnou prostorovou strukturu, stmelující zrna ostřiva. Tento proces se nazývá hydratace cementu 
[11]. 
 
Pro vlastní hydrataci cementu je zapotřebí takové množství vody, které bude chemicky vázáno 
s petrografickými složkami cementu. Toto množství závisí na složení cementu a na jemnosti jeho 
mletí a bývá asi 19 % až 21 % z hmotnosti cementu. S tímto teoretickým množstvím vody je však 
cementová směs prakticky nezpracovatelná, protože je příliš suchá a rovněž nelze zabránit 
částečnému odpařování vody při přípravě, takže by proces hydratace nemohl proběhnout úplně. 
Proto je celkové množství vody vždy vyšší. [11]. Spotřeba činí cca 23 -25 % z hmotnosti cementu 
[9, 13]. 
 
V průběhu procesu hydratace se voda rozdělí do tří forem v poměrech odlišných dle vlhkosti 
poměrů prostředí či zrání cementové směsi. Množství vody je zakresleno na obr. 2. V závislosti na 
čase se část vody chemicky váže podle průběhu spodní křivky. Další část vody je fyzikálně vázaná 
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na povrch nejjemnějších částic a voda kapilární. Její množství je tedy úměrně závislé na obsahu 
nejjemnějších částic v cementové směsi a na vlhkosti prostředí, ve kterém je směs uložena.  
 
Zbývající část vody tvoří voda volná, obsažená ve větších dutinách a pórech. Její množství se 
časem zmenšuje, protože se plynule v čase mění na obě formy vody vázané a ještě navíc se velice 
snadno v teplém prostředí odpařuje [11]. 
 
Obr. 2 Schéma rozdělení vody při hydrataci cementové směsi [11] 
 
Vlastní proces hydratace je možno rozdělit do 4 stupňů (tabulka 1). 
 
Tabulka 1. Popis stupňů hydratace portlandského cementu [10], [14], [15]. Jednotlivé stupně jsou 
zobrazeny na obr. 5. 
  
Stupeň reakce Tepelně – fyzikální procesy Mechanické vlastnosti 
1. Předinkubační perioda 
První minuty 
Vysoká rychlost uvolňování 
hydratačního tepla 
Proces nukleace a tvorba 
ettrignitu 
2. Inkubační perioda 
 
 
První hodiny 
Nízká rychlost uvolňování 
hydratačního tepla. Postupný 
růst viskozity. 
Tvorba produktů počáteční 
hydratace (portlanditu a 
kalcium-hydro-silikátů), 
postupný růst jehlic ettrignitu 
3. Urychlující stupeň 
 
 
 
 
Přibližně 3 – 12 hodin 
Rychlý vývin hydratačního 
tepla. Postupné snižování 
pórovitosti 
Rychlá tvorba kalcium-hydro-
silikátů vedoucí k reálné 
struktuře. Změna plastické 
v pevnou konzistenci, vznik 
počátečních pevností (počátek 
tuhnutí) 
4. Konečný stupeň 
 
 
 
 
 
Dny  
Pomalá rychlost vývinu 
hydratačního tepla. Postupné 
snižování pórovitosti 
Postupný nárůst pevností, 
nastává proces tvrdnutí. 
Pórovitost a morfologie 
hydratujícího systému 
předurčuje konečnou pevnost a 
trvanlivost. Přeměna ettrignitu 
na krystaly monosulfátu 
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U portlandského cementu je proces hydratace znázorněn na obr. 3. Hlinitanový cement se 
chová obdobně – rozdílný je počátek hydratace, rychlost, doba i teplota vrcholu reakce). 
Kalorimetrická metoda nám pomůže předpovědět, kdy dochází k počátku tuhnutí a jak rychle 
tuhne pojivový systém směsí. 
 
 
Obr. 3 Znázornění procesu hydratace portlandského cementu [1] 
 
4.3 Vývin hydratačního tepla 
 
Hydratační teplo je tepelným projevem hydratace cementu a uvolňuje se s rozdílnou 
intenzitou obr. 4 
 
Obr. 4 Vývin hydratačního tepla (Skalny) [9] 
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Vývin hydratačního tepla při procesu tuhnutí a tvrdnutí cementu se měří kalorimetrickými 
metodami, a to za teplot prostředí udržovaných na stejné výši. Hydratační teplo se početně 
vyjadřuje v kJ/kg. V praxi se používá metoda určování tepelného průběhu hydratace. Její princip 
spočívá v tom, že se po určitou dobu v určitých časových intervalech měří teplota tuhnoucí a 
tvrdnoucí kaše vložené do kalorimetru. Graficky se zaznamenává časový průběh teplot [16]. 
 
O hydratačním teple můžeme hovořit jako o reakčním teple. Reakční teplo je množství tepla, 
které systém při reakci vymění s okolím. Většina reakcí probíhá za stálého tlaku, proto můžeme 
charakterizovat příslušné zabarvení reakce změnou entalpie ΔH [J.g-1]. Základem pro výpočty 
reakčních tepel je Hessův zákon [13, 17]. 
 
Hydratační teplo portlandských cementů, které představuje zbytkovou energii jako důsledek 
zániku starých a vzniku nových chemických vazeb, můžeme tedy charakterizovat změnou entalpie 
ΔH [J.g-1]. 
 
Hydratační teplo portlandských cementů lze vypočítat z Tianovy kalorimetrické rovnice [18]: 
 
(dQ / dt) = W (dTc / dt) + K (Tc – Ts) 
[J.g
-1
.s
-1
]     (1) 
Kde: 
Tc ..................teplota kalorimetrické nádoby (bloku) [°C] 
Ts ..................teplota obalu kalorimetru [°C] 
W ..................tepelná kapacita kalorimetrické nádoby (W = m . c) [J.K-1] 
c ....................měrná tepelná kapacita [J.g-1.K-1] 
m ...................hmotnost vzorku [g] 
dTc / dt .........přírůstek (změna) teploty kalorimetrické nádoby v závislosti na čase 
K ...................součinitel přestupu tepla mezi kalorimetrickou nádobou a obalem kalorimetru 
K (Tc – Ts) ....množství tepla odvedeného z kalorimetrické nádoby do obalu kalorimetru a do okolí 
 
Podle této kalorimetrické rovnice lze kalorimetry dělit na [18]: 
 
a) Isoperibolický kalorimetr, kde: Ts = konst; Tc se mění 
b) Adiabatický kalorimetr, kde: Ts = Tc; Ts a Tc ≠ konstantní 
c) Izotermický kalorimetr, kde: Ts = Tc = konstantní 
d) Kalorimetr s konstantním tokem tepla, kde: Q = konstantní; Tc – Ts = konstantní 
 
Isoperibolický kalorimetr 
 
Pro sledování tuhnutí samotuhnoucích směsí je možné použít metody kalorimetrické. Jsou to 
metody nepřímé, kdy neměříme žádné mechanické vlastnosti, ale sledujeme vnější projev směsi. 
Pro tuhnutí ST směsi je charakteristický vývin hydratačního tepla, který sledujeme a na základě 
závislosti čas – teplota usuzujeme, jaký bude průběh jejího tuhnutí. 
 
Kalorimetrická metoda může pomoci předpovědět, kdy dochází k počátku tuhnutí a jak rychle 
tuhne pojivový systém směsí. 
 
Kalorimetrická měření posuzují kvalitu zkoušené cementové směsi a také studují vliv různých 
přísad – plastifikátorů, urychlovačů atd.  
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4.4 Tuhnutí a tvrdnutí portlandského i hlinitanového cementu 
 
Spojí-li se cement s H2O nastávají chemické reakce podstatně měnící fyzikální stav směsi. 
Projevuje se tuhnutí a po něm následuje tvrdnutí. Tuhnutí se nazývá přechod ze stavu kašovitého 
do stavu tuhého, vyznačující se již určitou soudržností. Tvrdnutí pak představuje postupné 
nabývání pevnosti, kdy hmota přestává být měkkou a stává se zdánlivě zcela neplastickou a 
tvrdou. Mezi tuhnutím a tvrdnutím je pozvolný přechod a oba tyto pochody nazýváme 
zpevňováním. V praxi zavedené pojmy počátek, konec a doba tvrdnutí jsou jen empirické. Nelze je 
totiž označit žádným určitým stavem zpevňovacího pochodu, i když se počátek tuhnutí vyznačuje 
zahájením vývinu tepla a konec tuhnutí okamžikem, kdy teplota dosáhne maxima. Vlastní průběh 
tuhnutí není dosud zcela jasný a vysvětluje se dvěma teoriemi. 
 
Teorie krystalizační 
 
Podle ní probíhá pochod tuhnutí a tvrdnutí cementu asi takto: 
 
1. ve vodě se rozpouští sůl bezvodá, nebo jen částečně hydratovaná 
2. nastává reakce rozpouštění soli s H2O za vzniku vyššího hydrátu 
3. vzhledem k tomu, že jsou tyto hydráty méně rozpustné, tvoří se přesycený roztok a 
hydráty se vysrážejí 
4. již během srážení vznikají drobné krystalky, které podporují vzájemné proplétání a 
mají velkou styčnou plochu 
5. část vysrážených krystalů má vysoce kohezivní a adhesivní schopnosti 
 
Teorie koloidní 
 
Tato teorie sleduje pochod tuhnutí a tvrdnutí z jiného hlediska: 
 
1. vznikají postupně gelovité hydratované křemičitany, které pokrývají částice cementu 
2. gel se zpevňuje odběrem H2O do slínkové částice 
 
Zůstává tedy pouze rozdíl v pojetí mechanismu hydratační reakce. Podle první teorie nastává 
hydratační reakce jen na rozhraní povrchu tuhé a kapalné fáze, ale podle druhé teorie nastává 
hydratace v roztoku. 
 
Protože žádná z obou domněnek nebyla dosud experimentálně potvrzena ani vyvrácena, 
přiklání se řada autorů k jedné, či druhé teorii. Někteří autoři předpokládají, že oba mechanismy 
probíhají současně a to takto [15]: 
 
1. disperze krystalů slínkových nerostů 
2. postupná hydratace 
3. rozpouštění hydratačních zplodin 
4. pokračování hydratační reakce v prostředí nasyceného roztoku za vzniku vodných 
sloučenin na povrchu hydratujících se slínkových nerostů 
5. koloidace 
6. krystalizace a rekrystalizace koloidních zplodin vznikem zárodků a vývinem sítě krystalů 
 
 
Žádná z teorií tuhnutí a tvrdnutí cementu tuto problematiku neobjasňuje jednoznačně a v celé 
šíři. Obecně lze proces tuhnutí a tvrdnutí cementové směsi v čase vyjádřit vztahem [1]: 
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RB = A * B * C * tn 
(2) 
 
A        vyjadřuje technologické parametry cementové směsi: 
- množství cementu 
- vodní součinitel 
- druh a koncentrace přísad 
- zpracování připravené směsi (doba do zaformování, zhutnění) 
B        charakterizuje vnější podmínky procesu tuhnutí a tvrdnutí cementové směsi: 
- teplota okolí 
- relativní vlhkost vzduchu 
- vnější tlak 
C        popisuje druh cementu z hlediska nárůstu pevnosti v čase: 
- mineralogické a chemické složení 
- měrný povrch atd. 
tn       doba vytvrzování, měří se od okamžiku smíchání cementu s vodou 
 
4.5 Deformační chování cementu 
 
Z hlediska technologického lze vytvrzovací proces samotuhnoucích směsí všech druhů 
rozdělit do tří etap [19]:  
  
I. období zpracovatelnosti, kdy je možno směs zpracovávat prakticky bez ztráty pevnosti 
(inkubační doba). 
II. období vytvrzování, kdy směs přechází ze stavu sypkého do stavu tuhého, toto období je často 
nazývané jako období plasticity 
III. období dotvrzování, kdy pevnost směsi pomalu vzrůstá až na konečnou hodnotu. 
 
 
Obr. 5 Průběh vytvrzování samotuhnoucích směsí [19] 
 
Technologicky je velmi důležitá druhá etapa, kdy každý typ samotuhnoucí směsi přechází ze 
stavu sypkého do stavu pevného a směs se tedy nachází v období plasticity. Je to období mezi 
okamžikem, kdy končí zpracovatelnost a okamžikem, kdy lze i složitá jádra či formy rozebírat. 
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Z ekonomického i technologického hlediska je výhodné, aby doba plasticity byla co nejkratší. 
Na druhé straně však malá schopnost deformace formovací směsi pod napětím způsobuje 
problémy při rozebírání forem a jader. Dostatečná schopnost deformace formovací směsi pod 
napětím bez jejího porušení umožňuje formovat složité odlitky, bez nebezpečí porušení forem při 
jejich rozebírání příliš brzy, dochází k jejich deformaci [3]. 
 
Při nižším vodním součiniteli je malá plastičnost. Počáteční tuhnutí směsi začíná v době 
kolem 60 až 180 minut po přípravě. Aby byla směs dobře plastická, zvyšuje se vodní součinitel na 
hodnotu 0,8 až 1,0 [3].  
 
Popis deformačních vlastností samotuhnoucích formovacích směsí je u většiny autorů 
nejednotný. Používají se termíny plastičnost, plasticita, plastický stav, období plasticity [2]. 
 
Plastičnost a plasticita 
 
Plastičnost a plasticita je schopnost formovací směsi se deformovat pod vlivem působícího 
napětí. Díky této vlastnosti můžeme rozebírat formy a jádra a formovat tvarově složité odlitky. Při 
rozebírání forem a jader vyžadujeme neporušení soudržnosti formovací směsi. Při působení silou 
vyvolávající napětí ve formovací směsi působíme proti celkové deformační schopnosti formovací 
směsi zahrnující plastickou, tak elastickou složku. Nejedná se tedy jen o trvalou (plastickou) 
složku deformace, z čehož je zavádějící termín plastičnost a plasticita a proto v této části práce 
jsou tyto termíny nahrazeny termínem deformační schopnost formovací směsi [2, 20]. 
 
Plastický stav směsi 
 
O tomto stavu formovací směsi je nejčastěji hovořeno v souvislosti s pojivovým systémem 
vodní sklo – ester. Jedná se o stav směsi vznikající v mezidobí plynulého přechodu inkubační 
periody tvrdnutí ve stavu probíhající polymerace, který existuje až do ukončení stavby gelu, což se 
projeví zpomalením nárůstu pevnosti směsi. Hlavní složkou je zde plastická deformace a velmi 
malou složkou je pružná deformace. Tento stav způsobuje, že se jádra po rozebírání jaderníku 
deformují vlastní hmotností i při vysokých pevnostech [2, 20]. 
 
Období plasticity 
 
Termín období plasticity je obvykle používán pro popis kinetiky vytvrzování samotuhnoucích 
pojivových systémů. Dle různých autorů se jedná o období, které následuje po inkubační periodě 
(pokud u daného pojivového systému existuje) je charakterizováno růstem pevnosti směsi, avšak 
při její značné deformační schopnosti. Jedná se o období velmi příznivé pro rozebírání forem a 
jader. 
 
V souvislosti s obdobím plastičnosti ST směsí se vyskytují dva závažné problémy: 
1. Zatím není k dispozici metoda, která by umožnila stanovení okamžiku rozebírání jader. 
2. Vyskytující se dlouhá doba plastičnosti způsobuje deformace rozebraných jader či forem [19]. 
 
4.6 Charakteristiky plasticity pro formovací směsi 
 
Pro hodnocení plasticity podle Paura je důležitý ukazatel deformační schopnosti Dsm [21]. Pro 
zkoušku tlakem platí: 
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Dsm = (d/ do) - l 
(3) 
kde  
 d -   konečný průměr 
 do - počáteční průměr 
 
Deformace jsou zjišťovány během zatěžování zkušebního válečku. Jde o trvalé poměrné plastické 
deformace. Lze je také nazývat jako poměrná přetvoření. Dle obr. 6 můžeme stanovit vztah pro 
poměrné přetvoření v tahu a v tlaku [21]. 
 
 
Obr. 6 Pracovní diagram pro tah a tlak [22]. 
 
kde vztah pro deformaci [21]: 
 
ε = (Lo - L) / Lo = ± ΔL / L 
(4) 
 
Vztah pro obecné vyjádření logaritmického přetvoření pomocí diferenciálního přírůstku [21]:  
 
dφ = ± dL / L 
(5) 
 
Po matematické úpravě je možné vyjádření stlačení pro tělesa kruhového průřezu obr. 7 a 8: 
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Obr. 7 Plastické přetvoření tělesa [21] 
 
 
(6) 
 
φ = ln (Lo / L) = ln (S / So) = ln (D
2
 / Do
2
) 
(7) 
 
 
Obr. 8 Rovnoměrné přetvoření tělesa [21] 
 
Z podmínky stálosti objemu při rovnoměrném tlaku 
 
S x L = So x Lo = konst 
vyjádříme: 
 
(8) 
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4.7 Přehled formovacích směsí na bázi cementového pojiva 
 
Cementové samotvrdnoucí formovací směsi patří k nejstarším technologiím pro výrobu forem 
a jader velkých odlitků. Tato technologie se vždy používala především pro výrobu jednoduchých 
odlitků s vysokou kusovou hmotností [1]: 
 
Cementové pojivo se používá v těchto typech formovacích směsí [23, 24, 25]: 
1. pojivový systém: cement + voda, bez dalších přísad 
2. pojivový systém: cement + vodní sklo 
3. pojivový systém: cement + voda + přísady, které urychlují počáteční vytvrzování směsi  
                                 + povrchově aktivní látka (tzv. ztekucované směsi) 
4. pojivový systém: cement + voda + přísady, které urychlují počáteční vytvrzování směsi 
 
1. Pojivový systém 
 
Pojivový systém se používal ve velkém měřítku do roku 1945. Směs byla tvořena průměrně 
10 – 12 % portlandského cementu, 5 – 8 % vody a 80 – 85 % křemenného písku (d50 = 0,3 – 0,6 
mm). Formy se odlévaly po min. 48 hodinách od zaformování, technologie se používala především 
pro velké kusové odlitky (2 – 100 t) [1]: 
 
 
2. Pojivový systém 
 
Jedná se o ST směs bez ovládaného ztužování. Celý proces vytvrzování lze ovlivňovat pouze 
složením a poměrem jednotlivých komponent pojivové soustavy.  
Technologie se používá pro odlitky z litiny i oceli do hmotnosti 10 t, formy se odlévají po 24 
hodinách) [26, 27]: 
 
3. Pojivový systém – ztekucované cementové směsi 
 
Používaly se hlavně v letech 1968 – 1976. Formovací směs průměrně obsahuje 80 – 88 % 
křemenného písku (d50 = 0,3 – 0,6 mm), 8 – 12 % portlandského cementu, 2,4 – 4,5 % vody, 1,5 – 
3 % přísady urychlující vytvrzování směsi (melasa, chloridy, uhličitany, dextriny, vodní sklo aj.) a 
0,1 – 0,5 % povrchově aktivní látky. Účinek této látky způsobí snížení povrchového napětí vody 
na rozhraní s pevnou fází směsi, čímž přivádí současně směs do zpěněného stavu [1, 9, 28, 29]: 
 
Technologie se používala pro odlitky z litiny i oceli do hmotnosti 10 t, formy se odlévají po 
24 hodinách (pevnosti v tlaku nad 1 MPa). 
 
Použitím cementových ztekucených směsí odpadá sušení forem, odpadá pěchování, 
bezodpadová a ekologicky příznivá technologie [1, 29, 30, 31]: 
 
4. Pojivový systém 
 
Používají se od roku 1965. Složení směsi je obdobné jako u ztekucovaných směsí s tím 
rozdílem, že odpadá použití ztekucovací přísady. Technologie se používá pro portlandské a také 
hlinitanové cementy, které obsahují vyšší podíl Al2O3, jehož prostřednictvím dosahují tyto směsi 
rychlejšího nárůstu počátečních pevností, než směsi s portlandským cementem jako pojivem. 
Použití hlinitanového cementu, ale přináší sebou také řadu nevýhod (zvýšený otěr povrchu forem, 
vyšší vlhkost směsi, vyšší cena pojiva) [1]. Tento pojivový systém byl v práci použit. 
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5  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
5.1 Experiment I 
V této experimentální části jsou řešeny tyto dílčí cíle práce: 
 posouzení vlivu rychlosti uvolňování hydratačního tepla na pevnost v tlaku reagujících 
cementových formovacích směsí, při použití různých druhů cementu a přísad urychlujících 
tuhnutí směsí 
 zlepšení pevnostních a deformačních vlastností cementových formovacích směsi s ostřivem 
v období plasticity 
 
5.1.1 Materiály použité v experimentu I 
Ostřiva: 
Jako ostřivo bylo použito křemičité ostřivo z lokality Šajdíkove Humence  
Šajdíkove Humence:  SH34 – průměr středního zrna d50 = 0,22 mm 
              SH32 - průměr středního zrna d50 = 0.35 mm 
 
Součtové křivky obou ostřiv jsou v příloze č. 1 a č. 2. 
 
Pojiva: 
pro zkoušky bylo použito těchto cementů  
cement portlandský CEM I 42,5 R 
cement portlandský CEM I 52,5 R 
cement hlinitanový 51 
cement hlinitanový 71 
 
Technický list portlandských cementů Českomoravský cement z lokality Mokrá je v příloze č. 3 
Hlinitanové cementy byly dodány z Kerneos Aluminate: 28, Rue Émile Ménier, F-75782 Paris 
Cedex 16. 
Chemické a mineralogické složení i fyzikální vlastnosti cementu Secar 51 a 71 jsou v příloze č. 4. 
 
Urychlovače, přísady: 
- NaCl 
- HCl 
- CaCl2  
- Li2CO3 
Pro zlepšení plasticity a zvýšení pevností byl používán škrob dextrin.  
 
 
5.1.2 Metody použité v experimentu I 
 
Vývin hydratačního tepla cementových směsí s ostřivem - kalorimetrie byl sledován 
prostřednictvím změny teploty reagující směsi na čase. Vývin hydratačního tepla byl sledován v 
isoperibolickém 16 místném kalorimetru.  
 
Stanovení plastičnosti cementové formovací směsi byl sledován na universálním přístroji 
pro měření pevnosti v tlaku, ohybu a střihu od firmy Multiserw Morek označení LRU-D řízený 
programem LabVIEW 8,6, který byl doplněn měřícím čidlem od firmy Mitutoyo. Tento přístroj 
může měřit pevnosti v rozsahu 0 – 2 MPa. Od každé namíchané směsi byly zkoušeny tři vzorky a 
hodnoty byly zprůměrované. 
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Pevnost v tlaku cementové směsi s ostřivem byla měřena na přístroji pro měření pevnosti v 
tlaku, ohybu a střihu od firmy Multiserw Morek označení LRU-D. Tento přístroj umožňuje měřit 
pevnosti v rozsahu 0 – 2 MPa. Od každé namíchané směsi byly zkoušeny tři vzorky a hodnoty 
byly zprůměrované. 
 
 
5.1.3 Technologie přípravy směsi  
 
Pro správné vyhodnocení cementové směsi, je nutné její důkladné zhomogenizovaní a 
zhutnění. Toto je nutné z důvodu přesnosti, objektivity a opakovatelnosti měření. 
 
K homogenizaci cementové směsi byl použit kuchyňský robot firmy KitchenAid (obr. 9), 
který byl na požadované množství směsi zcela dostačující. Protože byly použity různé druhy 
plastifikátorů, byly i směsi připravovány různými způsoby. Kapalné plastifikátory se míchaly na 
mokro, práškové plastifikátory na sucho.  
 
 
Obr. 9 Laboratorní mísič KitchenAid 
 
Míchání na mokro 
Do mísiče se nasypalo odvážené množství ostřiva a cementu. V odměrném válci bylo 
připraveno potřebné množství vody. V jedné polovině této vody se rozmíchal urychlovač a v druhé 
byl rozmíchán tekutý plastifikátor. 
 
Suché ostřivo s pojivem se míchalo 3 minuty. Po nalití vody s urychlovačem a plastifikátorem 
se směs mísila opět 3 minuty z důvodu dokonalého obalení zrn ostřiva cementovým pojivem a pro 
dosažení stejnoměrné konzistence. 
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Míchání na sucho 
Tento způsob mísení byl použit pro práškové plastifikátory. Do mísiče se přidává postupně k 
ostřivu pojivo a práškový plastifikátor. V kádince, kde je potřebné množství vody, se během 
mísení suché směsi rozpustí urychlovač. 
Po 3 minutách suchého míchání se voda s urychlovačem nalije do směsi a mísí se po dobu 
dalších 3 minut. 
 
Namíchaná směs byla rovnoměrně zaformována do kovových a dřevěných jaderníků pro 
zkoušky pevnosti v tlaku. V případě nedostatečného zhutnění směsi, vznikají ve vzorku řídká 
místa, která ovlivňují kvalitu vzorku a měření je tudíž nepřesné. 
 
Jako kritérium použitelnosti směsi byla zvolena veličina pevnost v tlaku, která byla měřena na 
zkušebních válečcích o rozměru 50x50 mm. Měření bylo prováděno na digitálním přístroji LRU-
D. Další veličinou měřenou na zkušebních válečcích byla prodyšnost. 
 
Pevnost v tlaku za syrova 
Pevnost v tlaku byla zkoušena u směsí s dvěma druhy portlandského cementu a třemi druhy 
urychlovačů a směsí se třemi druhy hlinitanového cementu a dvěma druhy urychlovačů. Časový 
interval byl zvolen v rozmezí 1, 2 a 24 hodin. Naším cílem bylo dosáhnout do 1 hodiny takové 
manipulační pevnosti, která by dovolovala vyjmout z formy modelové zařízení. Měření po 24 
hodinách ukazují, kdy můžeme odlít formu bez rizika malé pevnosti a velké vlhkosti. 
 
Prodyšnost 
Prodyšnost byla měřena u každé směsi hned po umíchání a po 24 hodinách. U směsí 
s portlandským cementem se hodnoty prodyšnosti pohybovaly v rozmezí od 100 do 200 n.j.p. 
V následujících tabulkách jsou uvedeny naměřené průměrné hodnoty prodyšnosti u směsí 
s hlinitanovým cementem. 
Tabulka naměřených pevností v tlaku a prodyšností a složení zkoušených směsí je v příloze 5.  
 
Tabulka 2., Hodnoty prodyšnosti – SECAR 71, Li2CO3, SH32 – d50=0,32 mm 
 
Prodyšnost 
[n.j.p.] 
0,7 vodní souč.,  
bez dextrinu 
0,9 vodní souč., 
bez dextrinu 
0,7 vodní souč., 
0,5% dextrin 
0,9 vodní souč., 
0,5% dextrin 
 po umíchání 300 253 147 107 
po 24 hodinách 500 500 200 143 
 
 
Tabulka 3., Hodnoty prodyšnosti – SECAR 51, Li2CO3, SH32 – d50=0,32 mm 
 
Prodyšnost 
[n.j.p.] 
0,7 vodní souč., 
bez dextrinu 
0,9 vodní souč., 
bez dextrinu 
0,7 vodní souč., 
0,5% dextrin 
0,9 vodní souč., 
0,5% dextrin 
 po umíchání 337 260 185 163 
po 24 hodinách 500 330 245 330 
Při použití urychlovače CaCl2 u směsí s hlinitanovým cementem se prodyšnosti pohybovaly 
v rozmezí od 40 do 80 n.j.p. 
 
Obr. 10. a 11. znázorňuje směsi s hlinitanovým cementem, které dosahovaly požadovaných 
pevností již po 1 hodině tuhnutí. Na obr. 12. a 13. jsou srovnávány směsi s portlandským 
cementem a různými přísadami. Tyto směsi ovšem vykazují pevnosti až po 24 hodinách tuhnutí. 
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Obr. 10. Vliv druhu ostřiva a pojiva na pevnost v tlaku 
 
 
Obr. 11. Vliv druhu pojiva a % dextrinu na pevnost v tlaku 
 
 
Obr. 12. Vliv přísad na pevnost v tlaku 
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Obr. 13. Vliv druhu urychlovače a dextrinu na pevnost v tlaku 
 
 
5.1.4 Integrovaný měřící systém LRU-D řízený programem LabVIEW 8,6  
 
Systém byl sestaven ve spolupráci s Ústavem fyziky a sestává z řídicího počítače, pevnostního 
přístroje LRU-D, snímače přetvoření vzorků Mitutoyo a isoperibolického kalorimetru sestaveného 
ve spolupráci s Ústavem chemie materiálů. Systém umožňuje automatické snímání hodnot 
pevnosti v tlaku normalizovaných vzorků směsi při konstantní rychlosti zatěžování a grafický 
zápis deformace vzorků v reálném čase. Z naměřených hodnot je vypočítán modul přetvárnosti 
dané směsi, který je charakteristikou její plastičnosti.  
 
Kalorimetr zároveň snímá hodnoty tepelného zabarvení směsí při exotermických reakcích 
tuhnutí. Grafické vyhodnocení nárůstu teploty směsi na době tuhnutí pak identifikuje rychlost 
chemické konverze měřené směsi. 
 
 
Obr. 14 LRU-D řízený PC 
Snímač Mitutoyo 
Vzorek 
LRU-D 
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Obr. 15 Isoperibolický kalorimetr řízený PC 
 
 
Obr. 16 Izolační komůrka pro uložení kelímku, termočlánek typu T 
 
Isoperibolický kalorimetr 
Pro sledování tuhnutí samotuhnoucích směsí je možné použít metody kalorimetrické. Jsou to 
metody nepřímé, kdy nejsou měřeny žádné mechanické vlastnosti, ale sleduje se vnější projev 
směsi. Pro tuhnutí ST směsi je charakteristický vývin hydratačního tepla, který se sleduje, na 
základě závislosti čas – teplota se dá usoudit, jaký bude průběh jejího tuhnutí. 
 
U portlandského cementu je proces hydratace znázorněn na obr. 3. Hlinitanový cement se 
chová obdobně – rozdílný je počátek hydratace, rychlost, doba i teplota vrcholu reakce. 
 
Kalorimetrická metoda pomůže předpovědět, kdy dochází k počátku tuhnutí a jak rychle tuhne 
pojivový systém směsí. 
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Kalorimetrická měření posuzují kvalitu zkoušené cementové směsi a také studují vliv různých 
přísad – plastifikátorů, urychlovačů atd.  
 
Složení směsí pro kalorimetrické zkoušky a pevnosti v tlaku po 1 hodině jsou v příloze 6. 
 
 
5.1.5 Shrnutí  
 
V experimentech I byly zkoušeny cementové směsi, které se lišily různými druhy ostřiv, 
pojiv, urychlovačů, ale také vodním součinitelem. Pro portlandské cementy byl použit vodní 
součinitel od 0,4 do 0,6 z důvodu příliš mokré směsi a pomalého tuhnutí. Pro hlinitanové cementy 
bylo nutno vodní součinitel zvýšit až na 0,9, protože směs byla naopak příliš suchá a špatně se 
formovala. 
 
Základním kritériem byl požadavek na manipulační pevnost po jedné hodině tuhnutí. Při 
zkoušení portlandských cementů se při změnách urychlovačů a vodního součinitele nedosahovalo 
požadovaných výsledků. Zvýšené pevnosti v tlaku byly patrné až po 24 hodinách, proto se práce 
věnovala více hlinitanovým cementům, které vykazovaly mnohem lepší pevnostní hodnoty po 
jedné hodině tuhnutí. 
 
Zhodnocení vlivu různých urychlovačů na nárůst pevnosti u cementových směsí 
 
Kombinace hlinitanových cementů, dextrinu a urychlovače Li2CO3 se prokázala jako 
nejvhodnější. Směsi dosahovaly požadovaných pevností již po 1 hodině tuhnutí. Při použití 5% 
urychlovače CaCl2 směsi nedosahovaly po 1 hodině tuhnutí požadovaných pevností, proto je nutné 
vyzkoušet jiné množství přísady. Hlinitanový cement je vhodným pojivem ztekucených směsí. 
Jeho hydratace probíhá při vyšší vlhkosti, než u cementu portlandského, takže při tuhnutí směsi se 
váže větší množství vody potřebné ke ztekucení směsi. Směs dosahuje vyšších pevností a tuhne 
mnohem rychleji než směs s portlandským cementem.  
 
Portlandské cementy obsahují větší množství sádrovce, než hlinitanové cementy. Sádrovec 
zpomaluje tuhnutí, proto je pravděpodobné, že z tohoto důvodu byly u směsí s portlandským 
cementem naměřeny nedostačující hodnoty pevností. 
 
5.1.6 Matematické metody zpracování dat  
 
Formát výstupního souboru z programu měřícího v reálném čase hodnoty deformace 
zkušebního vzorku, byl zvolen tak, aby bylo možné data zpracovávat v běžných statistických nebo 
grafických programech [20]. 
 
Pro získání skutečných hodnot deformace (přetvoření) bylo nutné provést přepočet. K 
hodnotám skutečné deformace na vzorku je dosaženo při vynásobení výstupu z měřidla příslušnou 
konstantou [20]. Ve spolupráci s Ústavem fyziky je tento výpočet automaticky počítán 
programem. Systém umožňuje automatické snímání hodnot pevnosti v tlaku vzorků směsi při 
konstantní rychlosti zatěžování a grafický zápis deformace vzorků v reálném čase. Z naměřených 
hodnot je vypočítán modul přetvárnosti dané směsi, který je charakteristikou její plastičnosti. 
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Výpočet konstanty Kc pro stanovení deformace vzorku pomocí měřidla Mitutoyo 
 
Obr. 17 Princip stanovení deformace na přístroji LRU-D [20] 
 
Kde je [20]: 
X skutečný průhyb vzorku 
X1 vychýlení páky změřené měřidlem Mitutoyo 
X2 vzdálenost od bodu otáčení (dáno konstrukcí měřicího přístroje X2 = 108 mm) 
X3 vzdálenost měřeného vzorku od bodu otáčení (dáno konstrukcí měřicího přístroje X3 = 
17,3 mm) 
 
Konstantu Kc je možné spočítat na základě podobnosti trojúhelníků: 
 
X / X1 = X3 / X2   »   X = X1 . (X3 / X2) = X1 . Kc  
(9) 
Kc = (X3 / X2) = 17,3 / 108 = 0,16 
 
S podobným principem jsou vypočteny konstanty pro všechny možné měřící polohy v tabulce 
4: 
 
Tabulka 4. Stanovené měřící konstanty [20] 
Měření v tlaku tahu ohybu 
Označení dle LRU-D Rc0 RcI RcII RcIII RcIV RrI RrII Rg 
Rozsah měření do [MPa] 0,085 0,13 0,67 2 0,22 1,3 2,6 8,6 
Kc 3,88 2,5 0,5 0,16 1,5 1 0,5 1,5 
 
Získaná data z měřidla Mitutoyo jsou vynásobena příslušnou konstantou podle typu měření a 
konkrétní polohou zkoušeného vzorku. 
 
Ke stanovení skutečné deformace (přetvoření) vzorku je možné se dostat přepočtem dle 
rovnice pro tlakové namáhání: 
 
ε = (Kc . X1) / l 
[20]   (10) 
X2 X3 
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kde:  
ε skutečná deformace vzorku [%] 
Kc přepočítaná konstanta pro měřidlo Mitutoyo stanovená pro každý typ měření 
X1 hodnoty z měřidla Mitutoyo 
l původní délka vzorku před deformací (l = 50 mm) 
 
Složení směsí pro kalorimetrické zkoušky a pevnosti v tlaku po 1 hodině jsou v příloze 6. 
Směsi o stejném složení byly použity i pro výpočty přetvoření. Grafické průběhy přetvoření jsou v 
příloze 7. 
 
 
Příklad cementové směsi o složení: 79 hm. % SH 32, 7 hm. % cement 42,5 R, 3 hm. % Secar 
51, 2 hm. % dextrinu, 5 hm. % NaOH a 4 % vody. 
 
Naměřené hodnoty po 1 hodině: 
 
Čas [s] Pevnost v tlaku [MPa] Přetvoření [mm] 
 Vzorek 
č. 1 
Vzorek 
č. 2 
Vzorek 
č. 3 
Vzorek 
č. 1 
Vzorek 
č. 2 
Vzorek 
č. 3 
0    0,000 0,000 0,000 
1    1,315 1,315 0,188 
2    8,641 7,702 0,564 
3    14,652 13,525 2,630 
4    19,723 19,536 10,707 
5    26,861 24,795 17,657 
6    44,706 30,430 25,922 
7    49,214 38,132 36,629 
8 0,332 0,340  50,905 51,093 50,342 
9      51,093 
10   0,271   51,469 
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Obr. 18 Vzorek č. 1 - grafický průběh přetvoření v závislosti na čase 
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Obr. 19 vzorek č. 2 - grafický průběh přetvoření v závislosti na čase 
 
 
Obr. 20 vzorek č. 3 - grafický průběh přetvoření v závislosti na čase 
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5.2 EXPERIMENT II 
 
V druhé experimentální části jsou řešeny tyto dílčí cíle práce: 
 Porovnání cementových formovacích směsí s jinými pojivovými směsmi jako formovací 
směsí s vodním sklem, furanovou formovací směsí  
 Porovnání cementových formovacích směsí se směsí s vodním sklem, furanovou směsí, 
směsí novanolovou, a alphasetovou formovací směsí z hlediska pevností v tlaku 
 
5.2.1 Materiály použité v experimentu II 
 
Ostřiva: 
Jako ostřivo bylo použito křemičité ostřivo z lokality Šajdíkove Humence SH32, d50 = 0,35 mm. 
 
Pojiva: 
pro zkoušky bylo použito těchto cementů:  
cement portlandský CEM I 42,5 R (fa. Heidelberg Cement Group) 
cement hlinitanový 71 (fa. Kerneos Aluminate) 
 
Furanová pryskyřice U404 TN 010 (fa. Hűttenes Albertus) 
Vodní sklo Desil J (fa. Vodní sklo Brno) 
 
Avenol 700 NB (fa. ASK Chemicals) 
Novanol 165 (fa. ASK Chemicals) 
Vodní sklo sodné, Bentonit CTM-R (fa. Keramost) 
 
Urychlovače, tvrdidla: 
NaOH  
Aktivátor 100 T3 (fa. Hűttenes Albertus) 
triacetin a diacetin (fa. Formservis) 
 
Katalyzátor 4015 (fa. ASK Chemicals) 
 
Plastifikační přísady, přísady: 
Dextrin, okuje (Black iron oxide 3105 fa. ASK Chemicals), lupek C 352 
 
5.2.2 Metody použité v experimentu II 
 
Vývin hydratačního tepla směsí s ostřivem - kalorimetrie byly sledovány prostřednictvím 
změny teploty reagující směsi na čase. Vývin hydratačního tepla byl sledován v isoperibolickém 
16 místném kalorimetru.  
 
Stanovení plastičnosti (přetvoření) formovacích směsí byly sledovány na universálním 
přístroji pro měření pevnosti v tlaku, ohybu a střihu od firmy Multiserw Morek označení LRU-D 
řízený programem LabVIEW 8,6, který byl doplněn měřícím čidlem od firmy Mitutoyo.  
 
Pevnosti v tlaku směsí s ostřivem byly měřeny na přístroji pro měření pevnosti v tlaku, 
ohybu a střihu od firmy Multiserw Morek označení LRU-D. Tento přístroj umožňuje měřit 
pevnosti v rozsahu 0 – 2 MPa. Od každé namíchané směsi byly zkoušeny tři vzorky a hodnoty 
byly zprůměrované. 
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5.2.3 Technologie přípravy směsi  
 
K homogenizaci směsí byl použit kuchyňský robot firmy KitchenAid, který byl na 
požadované množství směsi zcela dostačující. Protože byly použity různé druhy plastifikátorů, 
byly i směsi připravovány různými způsoby 
 
Míchání směsi s vodním sklem 
Do mísiče se nasype odvážené množství ostřiva SH 32 a přidá se tvrdidlo. Tvrdidlo se skládá 
ze složky diacetin a triacetin v poměru 50 : 50 a směs se rovnoměrně promíchá po dobu 1 minuty. 
Po 1 minutě mísení se přidá do směsi vodní sklo a opět se jednu minutu směs mísí. Po uplynutí 
doby mísení byla namíchaná směs rovnoměrně zaformována do kovových a dřevěných jaderníků 
pro zkoušky pevnosti v tlaku. 
 
Míchání furanové směsi 
Směs se skládá z 3 složek - ostřiva, furanové pryskyřice U 404 a tvrdidla 100 T3. Zpracování 
směsi probíhá v kuchyňském mísiči. Nejdříve se míchá ostřivo s tvrdidlem po dobu 1,5 minuty. Po 
uplynutí doby se do směsi přidá furanová pryskyřice a směs se míchá opět 1,5 minuty. Po 
umíchání směsi je směs rovnoměrně zaformována do kovových nebo dřevěných jaderníků. 
 
Míchání cementové směsi 
Do mísiče se přidává postupně k ostřivu i pojivo - cement. V kádince, kde je potřebné 
množství vody, se během mísení suché směsi rozpustí urychlovač. 
Po 3 minutách suchého míchání se voda s urychlovačem nalije do směsi a mísí se po dobu 
dalších 3 minut. Namíchaná směs byla rovnoměrně zaformována do kovových a dřevěných 
jaderníků pro zkoušky pevnosti v tlaku. 
 
Míchání alphasetové směsi 
Do mísiče se nasype odvážené množství ostřiva SH 32 a přidá se katalyzátor 4015. Směs se 
míchá 20 vteřin, poté se přidá potřebné množství pryskyřice. Směs se míchá 1 minutu. Po uplynutí 
doby mísení se směs rovnoměrně zaformuje do kovových jaderníků. 
 
Míchání novanolové směsi 
 Do mísiče se postupně nasype ostřivo, okuje a lupek. Směs se mísí jednu minutu. Poté se 
přidá potřebné množství novanolu a směs se mísí další 3 minuty. Jako u všech směsí se po 
umíchání i novanolová směs zaformuje do kovových jaderníků. 
 
Pevnost v tlaku za syrova 
Pevnost v tlaku byla zkoušena u směsí s vodním sklem, furanovou pryskyřicí a cementovou 
směsí. Časový interval měření byl zvolen v rozmezí 0,5 hodiny,1 a 24 hodin.  
 
Složení směsí: 
Směs s vodním sklem: 
Ostřivo SH 32   100 % 
Vodní sklo   3,5 % 
Tvrdidlo   1,2 % 
 
Furanová směs: 
Ostřivo SH 32   100 % 
Tvrdidlo 100 T3  70 % 
Pryskyřice U 404  1,2 % 
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Cementová směs: 
Ostřivo SH 32   78 % 
Cement Secar 71  10 % 
CaCl2    5 % 
voda    7 % 
 
Alphasetová směs: 
Ostřivo SH 32   100 % 
Katalyzátor 4015  20 % 
Pryskyřice Avenol NB 700 1,6 % 
 
Novanolová směs: 
Ostřivo   85 % 
Lupek C 352   9 % 
Okuje 3105   4,5 % 
Novanol 165   2,2 % 
 
Směs 
Pevnost v tlaku [MPa] po 
0,5 hodiny 1 hodině 24 hodinách 
S vodním sklem > 2 > 2 > 2 
Furanová směs 0,089 0,355 > 2 
Cementová směs 0,057 0,088 > 2 
Alphasetová směs 0,73 1,13 1,15 
Novanolová směs 1,23 1,25 1,33 
 
Stanovení plastičnosti (přetvoření) 
1) po 30 minutách 
 
Směs s vodním sklem Furanová směs Cementová směs 
čas (s) přetvoření [mm] 
0 0 0 0 
1 0,564 0 0,564 
2 2,442 0,188 2,066 
3 4,508 2,066 4,133 
4 5,823 27,049 6,011 
5 6,95 36,817 7,889 
6 8,265 41,701 9,956 
7 9,392 41,701 11,834 
8 10,331 45,082 13,525 
9 11,27 
 
15,403 
10 12,398 
 
17,469 
11 13,337 
 
20,099 
12 14,276 
 
22,541 
13 15,215 
 
26,486 
14 15,779 
 
48,275 
15 16,718 
  
16 17,657 
  
17 18,408 
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18 19,16 
  
19 19,911 
  
20 20,663 
  21 21,414 
  22 22,165 
  23 22,917 
  24 23,856 
  25 24,607 
  26 25,359 
  27 26,11 
  28 26,861 
  29 27,801 
  30 28,552 
  31 29,303 
  32 30,055 
  33 30,806 
  34 31,557 
  35 32,121 
  36 32,872 
  37 33,624 
  38 34,375 
  39 35,126 
  40 35,69 
  41 36,441 
  42 37,193 
  43 37,944 
  44 38,508 
  45 39,259 
  46 40,01 
  47 40,386 
  48 40,574 
  49 40,762 
  50 40,762 
  51 40,762 
  52 40,762 
  53 40,762 
  54 40,762 
  55 40,762 
  56 40,762 
  57 40,762 
  58 41,137 
  59 41,889 
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Obr. 21 Deformační graf po 30 minutách tuhnutí 
 
2) po 60 minutách 
 
Směs s vodním sklem Furanová směs Cementová směs 
čas (s) přetvoření [mm] 
0 0 0 0 
1 0,564 0,188 0,564 
2 2,442 0,188 2,442 
3 4,508 1,127 4,696 
4 5,823 5,447 6,199 
5 6,95 7,702 8,077 
6 8,265 9,956 9,392 
7 9,392 12,398 10,519 
8 10,331 15,027 11,646 
9 11,27 17,094 12,961 
10 12,398 19,536 14,088 
11 13,337 21,414 15,027 
12 14,276 23,48 16,154 
13 15,215 25,734 17,094 
14 15,779 27,801 18,033 
15 16,718 29,679 18,972 
16 17,657 31,37 20,099 
17 18,408 33,436 21,038 
18 19,16 35,502 22,353 
19 19,911 37,38 23,856 
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20 20,663 38,695 25,922 
21 21,414 39,071 28,928 
22 22,165 39,071 34,563 
23 22,917 39,071 48,275 
24 23,856 39,071 
 25 24,607 39,071 
 26 25,359 39,071 
 27 26,11 39,071 
 28 26,861 39,259 
 29 27,801 
  30 28,552 
  31 29,303 
  32 30,055 
  33 30,806 
  34 31,557 
  35 32,121 
  36 32,872 
  37 33,624 
  38 34,375 
  39 35,126 
  40 35,69 
  41 36,441 
  42 37,193 
  43 37,944 
  44 38,508 
  45 39,259 
  46 40,01 
  47 40,386 
  48 40,574 
  49 40,762 
  50 40,762 
  51 40,762 
  52 40,762 
  53 40,762 
  54 40,762 
  55 40,762 
  56 40,762 
  57 40,762 
  58 41,137 
  59 41,889 
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Obr. 22 Deformační graf po 60 minutách tuhnutí 
 
Furanová směs daného složení ztrácí plastické vlastnosti nejrychleji, směsi s cementovým 
pojivem se na počátcích tuhnutí přibližují touto vlastností směsím s vodním sklem a Esterolem, 
které mají nejdelší období plasticity. Z průběhu křivek je možné rovněž stanovit inkubační dobu 
měřených směsí. 
 
 
Obr. 22 Kalorimetrie ST směsí 
 
Cementové směsi 
Furanové směsi 
Směsi s vodním sklem 
Teplota okolí 
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Z grafu je patrné, že proces tuhnutí cementové a furanové směsi je rychlejší s vyšším vývinem 
tepla, než u směsi s vodním sklem. Rozdíly ve vzrůstu teplot zkoušených směsí během tuhnutí 
jsou podstatné. 
 
 
5.2.4 Shrnutí 
 
Digitalizací pevnostního přístroje LRU-D se snímačem deformací Mitutoyo a isoperibolickým 
kalorimetrem  bylo spojením s řídícím počítačem vytvořeno zařízení, které vhodně doplňuje 
laboratoř formovacích hmot o nové možnosti hodnocení vlastností ST směsí na bázi furanových, 
cementových a sodných silikátů. 
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6  ZÁVĚR 
 
 
Disertační práce se zabývala optimalizací technologických vlastností cementových 
formovacích směsí. Náplní práce bylo nalezení správných jednotlivých komponent směsi, které 
přispějí k rychlejšímu tuhnutí směsi, tím i kratší době rozebírání potřebné k vyjmutí jádra nebo 
formy bez poškození. 
 
Další náplní práce bylo navrhnout metodu měření a zaznamenávání průběhu plasticity směsi. 
Také posouzení vlivu rychlosti vývinu hydratačního tepla cementové směsi v počátečním stádiu 
procesu tuhnutí na průběh pevnostních charakteristik směsi. Pro posouzení těchto jevů byla 
použita kalorimetrická metoda s použitím isoperibolického kalorimetru, která sloužila pro měření 
vývinu hydratačního tepla směsi. Díky této metodě lze již po provedení několika měření s relativně 
velkou přesností určit, které kombinace cementů a přísad přinesou při dalším zkoumání úsporu 
času a financí a má se tedy cenu s nimi dále zabývat.  
Dále pak měření plasticity (přetvoření) směsi v závislosti na čase, pomocí přístroje LRU-D. 
 
Práce hledala metodu, kterou lze rychle a účinně hodnotit vlivy různých přísad na pevnostní 
charakteristiky cementových směsí. 
 
Závěrem práce bylo porovnání cementových formovacích směsí s jinými pojivovými směsmi 
jako formovací směsí s vodním sklem, furanovou směsí, novanolovou formovací směsí a 
alphasetovou formovací směsí. 
 
V experimentální části bylo pro zjištění pevnostních vlastností provedeno kolem 100 měření o 
různém složení směsi. Byly zkoušeny dvě granulometrie ostřiva SH 32 o d50 = 0,35 mm a ostřivo 
SH 34 o d50 = 0,22 mm. Lepších pevností bylo dosaženo s jemnějším ostřivem SH 34. 
 
Na kalorimetru bylo odzkoušeno mnoho měření při různých poměrech jednotlivých 
komponent směsí. Nejlepších vlastností na kalorimetru dosahovaly směsi hlinitanového cementu 
s přísadou chloridu hlinitého. Naopak přísada CaSO4 vykazovala velmi pomalý nárůst reakčního 
tepla a z dalších měření byla proto vypuštěna.  
U portlandského cementu bylo zjištěno, že Al2O3, CaSO4 a Na2CO3 má i po dvou hodinách 
tuhnutí a tvrdnutí velkou plasticitu, tedy malou pevnost. Vhodná urychlující přísada pro 
portlandský cement je CaCl2. Kombinace CaCl2 a dextrinu se ukázala jako nejvhodnější, proto 
byly zkoušeny tyto přísady v různých poměrech. Zjištěný optimální obsah plastifikační přísady 
CaCl2 je 1,5 až 2 % a urychlující přísady dextrinu je 1 – 2 %. Zjištěné pevnosti v tlaku u těchto 
směsí se pohybují po jedné hodině tuhnutí a tvrdnutí v rozmezí od 0,26 MPa do 0,66 MPa a po 24 
hodinách tuhnutí a tvrdnutí v rozmezí od 0,70 MPa do 1,62 MPa, což je z hlediska pevnosti formy 
dostatečné. 
Pro zlepšení pevnostních charakteristik byla použita směs portlandského cementu s cementem 
hlinitanovým. Pevnosti v tlaku se po 1 hodině tuhnutí a tvrdnutí pohybovaly v rozmezí 0,15 - 0,29 
MPa. Bylo to hlavně ve složení s dextrinem a plastifikátorem Li2CO3 a NaOH. 
 
Při realizaci experimentální části byly potvrzeny některé základní vlastnosti cementových 
pojivových systémů, tj. snadná zpracovatelnost, spěchovatelnost směsí a dobrá rozpadavost. 
Tekutost vytvořených směsí je malá, proto jsou výhodné pro výrobu jednoduchých jader. 
Pevnost směsí vzrůstá strmě v první fázi tuhnutí (cca 80% výsledné pevnosti dosahují směsi již po 
4 hod tuhnutí) a je tedy zpočátku značně závislá na čase. Při zpracování směsí ručně je nutno dbát 
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na dobré zapěchování směsi - místa, která jsou méně zapěchovaná, se mohou trhat a nalepovat na 
model. 
 
V disertační práci byly rovněž vyrobeny zdařilé odlitky z litiny a oceli, které byly 
zaformované do cementových směsí. 
 
Vezmeme-li v úvahu rostoucí důraz na ekologii a s ní související zpřísňující se normy 
exhalací škodlivých látek je pravděpodobné, že bude v budoucnu docházet ke zvyšování poptávky 
po anorganických pojivových systémech (cementy, vodní sklo), jejichž negativní vliv na životní 
prostředí je ve srovnání s organickými pojivy malý. Věřím, že v budoucnu ekologická stránka věci 
převáží nad ekonomickou a samotuhnoucí směsi na bázi cementového pojiva naleznou širší 
uplatnění. Ze zjištěných cen pojivových systémů na bázi cementových pojiv s jinými pojivovými 
systémy je cena cementových směsí výrazně vyšší. 
 
Práce přináší nové poznatky v oboru rychle tuhnoucích směsí. Přispěla k vyvinutí nové 
laboratorní zkušební metody pro měření vlastností ST směsí - měření plasticity směsí pomoci 
přístroje LRU-D. Za pomoci projektu FRVŠ 1878/2009/G1 přispěla i k řešení a inovaci výuky o 
nové systémy na bázi hydraulicky tuhnoucích pojiv příznivých pro životní prostředí. Disertační 
práce byla realizována jako část Grantového projektu č. GA 106/08/0270 – Procesy konverze 
hydraulicky tuhnoucích kompozitů s modifikovanou plasticitou. 
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8  PŘEHLED POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
zkratka / symbol jednotka význam 
ΔH. [J.g-1] změna entalpie 
W [J.K
-1
] tepelná kapacita kalorimetrické nádoby 
c [J.g
-1
.K
-1
] měrná tepelná kapacita 
K 1 
součinitel přestupu tepla mezi kalorimetrickou nádobou a obalem 
kalorimetru 
Q [J.g
-1
] hydratační teplo 
d50 [mm] velikost středního zrna ostřiva 
p [kPa] zatížení 
Ɛ [%] deformace 
Lo [mm] počáteční délka 
L [mm] konečná délka 
ΔL [mm] délka stlačení 
S [mm
2
] konečný obsah 
So [mm
2
] počáteční obsah 
D [mm] konečný průměr 
Do [mm] počáteční průměr 
φ [-] logaritmické přetvoření 
Dsm [-] ukazatel deformační schopnosti 
Kc [-] konstanta pro měřidlo Mitutoyo 
l [mm] délka vzorku 
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Příloha 1: Součtová křivka ostřiva Šajdíkové Humence:  SH34 
 
 
VUT v Brně, FSI-
ÚST 
odb.slévárenství
Granulometrický rozbor ostřiva
Vzorek č.: slév.písek Zákazník:
Označení: SH 34
Datum odběru: 3.7.2007 Zpracoval:
Datum zkoušky: 3.7.2007 Datum: 00.01.00
Ostřivo po výplavu 49,88
Vyplavitelné látky      0,32
% 0,64
Síta zbytek součet rs Sypná obj. hmotnost ostřiva g/cm
3 0
mm g % % Sth Teoretický povrch cm
2/g: 103,03
1,000 0,01 0,0 0,0 MKcalc Střední velikost zrn   mm 0,232
0,630 0,01 0,0 0,0 AFS 58,7
0,400 0,71 1,4 1,5 d50 mm: 0,230
0,315 2,96 5,9 7,4 d75 mm: 0,183
0,200 28,87 57,7 65,1 d25 mm: 0,280
0,160 11,75 23,5 88,6 Pravidelnost zrnitosti ostřiva d75/d25 % 65,4
0,125 4,76 9,5 98,1 log w 51,3
0,100 0,43 0,9 99,0 log w    % 49,2
0,080 0,15 0,3 99,3 Podíly ostřiva pod 0,1 mm  % 0,38
0,063 0,04 0,1 99,4 nth Teoretický specifický počet zrn    ks/g 90826,89
0,020 0,00 0,0 99,4 Sw Specifický měrný povrch cm
2/g nedef.
celkem 50,01 100 Kh Koeficient hranatosti Sw/Sth nedef.
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Příloha 2: Součtová křivka ostřiva Šajdíkové Humence:  SH32 
 
VUT v Brně, FSI-
ÚST 
odb.slévárenství
Granulometrický rozbor ostřiva
Vzorek č.: slév.písek Zákazník:
Označení: SH 32
Datum odběru: 30.7.2008 Zpracoval:
Datum zkoušky: 31.7.2008 Datum: 31.07.08
Ostřivo po výplavu 49,84
Vyplavitelné látky      0,32
% 0,64
Síta zbytek součet rs Sypná obj. hmotnost ostřiva g/cm
3 0
mm g % % Sth Teoretický povrch cm
2/g: 65,71
1,000 0,02 0,0 0,0 MKcalc Střední velikost zrn   mm 0,389
0,630 2,15 4,3 4,3 AFS 37,5
0,400 18,11 36,1 40,4 d50 mm: 0,369
0,315 13,00 25,9 66,3 d75 mm: 0,280
0,200 14,21 28,3 94,6 d25 mm: 0,498
0,160 1,61 3,2 97,8 Pravidelnost zrnitosti ostřiva d75/d25 % 56,1
0,125 0,52 1,0 98,9 log w 61,1
0,100 0,08 0,2 99,0 log w    % 58,7
0,080 0,09 0,2 99,2 Podíly ostřiva pod 0,1 mm  % 0,32
0,063 0,04 0,1 99,3 nth Teoretický specifický počet zrn    ks/g 40002,13
0,020 0,03 0,1 99,4 Sw Specifický měrný povrch cm
2/g nedef.
celkem 50,18 100 Kh Koeficient hranatosti Sw/Sth nedef.
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Příloha 3: Technické listy 
Portlandský cement 42,5 R [32] 
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Portlandský cement 52,5 R [33] 
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Příloha 4:Technické listy hlinitanového cementu Secar 51 [34] 
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Technické listy hlinitanového cementu Secar 71 [35] 
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